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Zusammenfassung 
Um Stabilitätsbewertungen von Uferbö-
den durchführen zu können, müssen ne-
ben Bodenstabilitätrsparametern wie der 
Vorbelastung oder dem Scherwiderstand 
außerdem die auf das Ufer einwirkenden 
Kräfte quantifiziert werden. Aus diesem 
Grund wurden Spannungsmessungen 
von Schiffswellen im Nord-Ostsee-Kanal 
bei Kiel vorgenommen. Für die Bestim-
mung der drei Raum gerichteten 
Hauptspannungen σ1, σ2 und σ3, der mitt-
leren Normal- (MNS) und der oktaedri-
schen Scherspannung (OCTSS) wurde 
eine modifizierte Form des Stress-State-
Transducer-Systems (SST) entwickelt 
und erstmalig eingesetzt. Die Neukon-
struktion (Watt-SST) mit einem aus-
tauschbaren Akku und wasserabgedich-
teten Messkomponenten ermöglicht den 
Einsatz im Wasser und im wassergesät-
tigten Boden über längere Messperioden 
von bis zu vier Tagen ohne Akkuwechsel. 
Die Sensorköpfe wurden unter und über 
der mittleren Wasseroberfläche positio-
niert, um den Wellenschlag und eine 
mögliche Sogwirkung bei der Passage 
von Schiffen quantifizieren zu können. 
Während zwei Messperioden wurden 
verschiedene Schiffstypen (Container-
schiff, Tanker, Frachter und Katamaran) 
gemessen. Die Ergebnisse zeigen je 
nach Schiffstyp unterschiedliche Wellen-
muster (Periode sowie Ausprägung). Bei 
den Messungen wurden Spannungs-
werte von bis zu drei kPa beobachtet. Die 
ersten Ergebnisse verdeutlichen außer-
dem, dass eine Optimierung hinsichtlich 
Einbau und Platzierung der Sensoren im 
Wasser und Boden erfolgen muss, wenn 
die maximalen Spannungsspitzen beim 
Brechen einer Welle erfasst werden sol-
len. 
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 Einleitung  
Durch den Umbau von befestigten Ufer-
anlagen zurück zum natürlichen Zustand 
der Wasserschifffahrtsstraßen stellt sich 
an viel Trassen die Frage nach der Sta-
bilität dieser natürlichen Ufer und den 
Auswirkungen des Wellenschlages von 
Schiffen. Um verlässliche Stabilitätsbe-
wertungen durchführen zu können, müs-
sen zum einen bodenphysikalische Para-
meter erhoben und zum anderen die auf 
den Boden einwirkenden Kräfte bestimmt 
werden.  
Neugebauer (2015) und Stoppe (2015) 
führten umfassende Stabilitätsuntersu-
chungen entlang der Tide-Elbe in 
Deutschland von der Elbe-Mündung bei 
Cuxhaven bis Geesthacht durch. In der 
Studie wurden an 24 Standorten die Sta-
bilitätsparameter Trockenrohdichte, Vor-
belastung und Scherwiderstand sowie 
rheologische Parameter erfasst und be-
wertet.  
Für die Bestimmung der Belastungen 
durch Wellen oder Gezeiten auf die Ufer-
böschungen sind aufwendigere Untersu-
chungen nötig. Um die gesamte Energie 
(kinetisch und statisch), welche bei An-
landen der Wellen auf den Boden über-
tragen wird, zu quantifizieren, müssen 
zeitgenaue und hochauflösende Span-
nungsmessungen durchgeführt werden. 
Das Stress State Transducer System 
(Horn et al., 1992) ist ein Messsystem, 
welches aufgrund seiner speziellen Kon-
struktion in der Lage ist, Spannungen im 
dreidimensionalen Raum zu erfassen 
und richtungsspezifische Belastungsvek-
toren zu erstellen. Das System wurde je-
doch in der Vergangenheit ausschließlich 
zur Untersuchung der Auswirkungen von 
Forst- und Landmaschinen eingesetzt 
(Riggert et al., 2016). Für den Einsatz im 
wassergesättigten Boden bzw. im Was-
ser musste das System entsprechend 
modifiziert werden. 
Mit der Neuentwicklung wurden Span-
nungsmessungen von Schiffswellen im 
Nord-Ostsee-Kanal bei Kiel vorgenom-
men. Jährlich passieren rund 30.000 
Schiffe den Kanal wobei ca. 40 % auf 
Mehrzweckfrachter, 25 % auf Tanker und 
16 % auf Container entfallen (WSV, 
2017). Die Vielfalt der Schiffe soll genutzt 
werden, um die Wellenbilder von unter-
schiedlichen Schiffstypen zu bestimmen 
und somit eine mögliche Degradation 
von Uferböden durch Wellenschlag oder 
Sogwirkung abzuschätzen.  
  
 Material & Methoden 
In dem neu entwickelten Watt-SST, wel-
ches vom Aufbau dem Stress State 
Transducer System (SST-Kiel3) gleicht, 
wurden die Dehnmessstreifen durch 
hochempfindliche Druckaufnehmer er-
setzt und wasserdicht verbaut. Die neuen 
Druckaufnehmer können Drücke zwi-
schen 0 und 2000 hPa mit einer Rate von 
bis zu 40 Hz messen und sind somit deut-
lich sensibler, sowohl in der zeitlichen als 
auch in der messbaren Auflösung.  
Um eine dauerhafte Datenmessung zu 
ermöglichen, wurde der Messrechner in 
ein wasserdichtes Gehäuse eingebaut, 
welches direkt über wassergeschützte 
Kabelverbindung mit den drei Sensor-
köpfen verbunden ist (vgl. Abbildung 1).  
Das neue Messsystem wurde erstmals 
im Bereich der Kanalfähre in Landwehr 
(Kilometer 86,8) am Nord-Ostsee-Kanal 
in der Nähe von Kiel eingesetzt. Bei den 
ersten Messungen wurden die Schiffe 
Agnes Essberger (Tanker), Deveron (Ka-
tamaran), Ida Rambow (Container-
Schiff) und Kamelia (Frachter) vom 
Messsystem erfasst (siehe Abbildung 2).  
Abbildung 1. Gestell mit den drei Sensoren (Mitte) 
des Watt-SST mit austauschbarem Akku (links) und 
Messrechner (rechts).  
Abbildung 2. Die Schiffe Agnes Essberger (oben links), Deveron (oben rechts), Ida Rambow (unten links) und Ka-
melia (unten rechts) bei der Passage der Messstelle nahe in Kiel im Nord-Ostsee-Kanal bei Kilometer 86,8. 
 Ergebnisse 
In Abbildung 3 sind die drei errechneten 
Hauptspannungen (σ1, σ2, σ3), die mitt-
lere Normalspannung (MNS) und die ok-
taedrische Scherspannung (OCTSS) 
farbspezifisch für einen Sensor bei 
Durchfahrt der Agnes Essberger darge-
stellt. Die Werte der drei Hauptspannun-
gen sowie die MNS fallen nach ca. 30 Se-
kunden um rund 20 hPa ab, 
befinden sich anschließend ca. 25 Se-
kunden auf einem Niveau, bevor sie wie-
der ansteigen. Im folgenden Verlauf las-
sen sich für alle vier Spannungskompo-
nenten kleinere Wellenbewegungen be-
obachten. Nach rund 300 Sekunden wird 
das Ausgangsniveau wieder erreicht. Bei 
σ3 ist das Minimum von -22 hPa zu ver-
zeichnen. Die OCSST verläuft bei einem 
Wert knapp über 0 hPa nahezu konstant 
über die gesamte Messperiode.
Im Unterschied zur Agnes Essberger 
sind die Verläufe der einzelnen Spannun-
gen bei Durchfahrt des Katamarans De-
veron nahezu identisch und weisen keine 
deutliche Abnahme auf (vgl. Abbildung 
4). Bis auf die OCTSS verlaufen die an-
deren Spannungen in einer ausgedehn-
ten Wellenform mit einem Wellenberg 
(+2,3 hPa) bei rund 60 Sekunden und ei-
nem Wellental bei rund 135 Sekunden  
(-5 hPa) über die gemessene Dauer von 
rund 180 Sekunden. Allerdings fallen 
kurze periodische Wellen nach ca. 100 
Sekunden auf und halten bis zum Mes-
sende (180 Sekunden) an. Die drei 
Hauptspannungen sowie die MNS durch-
laufen annährend alle drei Sekunden ei-
nen An- und Abstieg von ca. 5 hPa. Wie 
zuvor bei der Agnes Essberger ist keine 
Bewegung der OCTSS zu verzeichnen. 
Sie verläuft über die gesamte Messperi-
ode bei Werten zwischen 0 und 1 hPa na-
hezu konstant. 
Abbildung 3. Verlauf der drei Hauptspannungen (σ1, σ2, σ3), der mittleren Normalspannung (MNS) und der  
oktaedrischen Scherspannung (OCTSS) bei Durchfahrt der Agnes Essberger. 
 Das Containerschiff Ida Rambow er-
zeugte ein ähnliches Spannungsbild wie 
die Agnes Essberger (siehe Abbildung 
5). Die OCTSS schwankt bis auf das ma-
ximale Plateau (Werte bei 3,5 hPa) wie-
der konstant zwischen null und einem 
hPa. Die anderen Spannungen fallen zu-
nächst ab, bilden ein Minimum-Plateau 
(σ3: -18 hPa) aus und steigen anschlie-
ßend wieder an. Anders als bei der Ag-
nes Essberger steigen die Spannungen 
jedoch innerhalb weniger Sekunden  
(5 bis 10 Sekunden) wieder auf den Ur- 
sprungswert an. Auffällig ist ein Zwi-
schenhoch von σ3 während des Mini-
mum-Plateaus. Nachdem die Spannun-
gen den Ausgangszustand wieder er-
reicht haben, lassen sich fünf bis sechs 
kleine Wellen mit einer Periode von rund 
sechs Sekunden beobachten (Schwan-
kungen von rund 5 hPa). Nach rund 180 
Sekunden verzeichnet der Sensor ein 
Wellental (Werte bei ca. -5 hPa) und 
nach 290 Sekunden einen Wellenberg 
(Werte bei 10 hPa).
Abbildung 4. Verlauf der drei Hauptspannungen (σ1, σ2, σ3), der mittleren Normalspannung (MNS) und der okta-
edrischen Scherspannung (OCTSS) bei Durchfahrt der Deveron. 
Abbildung 5. Verlauf der drei Hauptspannungen (σ1, σ2, σ3), der mittleren Normalspannung (MNS) und der 
oktaedrischen Scherspannung (OCTSS) bei Durchfahrt der Ida Rambow. 
 In Abbildung 6 sind die Messwerte wäh-
rend der Durchfahrt des Frachtschiffes 
Kamelia dargestellt. Ähnlich wie bei den 
anderen beiden Frachtschiffen ist auch 
bei der Kamelia zunächst eine deutliche 
Abnahme der drei Hauptspannungen so-
wie der MNS zu erkennen. Die OCTSS 
zeigt wie auch zuvor bis auf das leicht 
ausgeprägte Maximal-Plateau keine Ver-
änderungen. Die Abnahme der anderen 
Spannungen geht jedoch deutlich lang-
samer vonstatten als bei der Agnes Ess-
berger bzw. der Ida Rambow. 
Das Minimum-Plateau wird erst nach 120 
Sekunden erreicht. Die anhaltende Zeit 
dieses Plateaus ist jedoch mit der Dauer 
bei den anderen Schiffen zu vergleichen. 
Die Minimalwerte werden von der dritten 
Hauptspannung (-20 hPa) erzielt. Nach 
dem Minimum-Plateau steigen sie wieder 
an, jedoch nicht sofort zurück aufs Aus-
gangsniveau, welches erstmalig wieder 
nach ca. 190 Sekunden durch einen Wel-
lenberg erreicht wird. Dieses Muster 
wurde bereits bei der Agnes Essberger 
beobachtet.
Fazit  
Die Ergebnisse zeigen unterschiedliche 
Wellenmuster und Spannungseinträge in 
Abhängigkeit vom Schiffstyp. Der Kata-
maran Deveron erzeugt sogenannte Se-
kundärwellen, welche auch bei der Ka-
melia zu beobachten sind. Bei den drei 
größeren Schiffen sind zusätzlich Primär-
wellen zu erkennen. Des Weiteren sind 
dort Abnahmen der Spannungen (Ab-
sunk) während der Passage zu beobach-
ten. Die gemessenen Spannungswerte 
variieren zwischen 5 und 30 hPa und fal-
len im Vergleich zu anderen SST-Mes-
sungen bei terrestrischen Böden gering 
aus. Jedoch spiegeln die Ergebnisse 
nicht die maximale Belastung, welche 
zum Beispiel während des Brechens ei-
ner Welle erzeugt wird, wider.  
Abbildung 6. Verlauf der drei Hauptspannungen (σ1, σ2, σ3), der mittleren Normalspannung (MNS) und der 
oktaedrischen Scherspannung (OCTSS) bei Durchfahrt der Kamelia. 
 Dafür muss zukünftig ein optimierter Ein-
bau, am Übergang vom Wasser zur Ufer-
böschung im gesättigten Boden erfolgen. 
Außerdem sollten für eine Stabilitätsbe-
wertung der Ufer bodenmechanische Pa-
rameter wie die Vorbelastung oder 
Scherparameter sowie die Porenwasser-
drücke bestimmt werden.
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